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Рассматривается задача о возмущении намагниченности магнитной 
жидкости произвольной концентрации при распространении в ней изо- 
энтропийной плоской звуковой волны параллельно магнитному полю 
и перпендикулярно к нему.

В результате периодического изменения намагниченности магнитной 
жидкости, в которой распространяется плоская звуковая волна в направ­
лении вектора напряженности магнитного поля, происходит модуляция 
этого поля. Периодическая неоднородность магнитного поля и копечпость 
времени релаксации намагниченности, в принципе, могут привести к до­
полнительному поглощению и дисперсии скорости звука в магнитной 
жидкости. На это обстоятельство впервые было обращено внимание в ра­
боте [1 ], в которой проведены соответствующие расчеты для малокоп- 
центрировапных магнитных жидкостей без учета колебаний температуры 
в звуковой волне.

В связи с перспективой применения магнитных жидкостей в качестве 
преобразователей звуковых колебаний [2, 3] возникает интерес к более 
обстоятельному исследованию возмущений намагниченности и, в частно­
сти, к обобщению теории на случай магнитной жидкости произвольной 
концентрации при распространении в ней изоэнтронийной звуковой вол­
ны параллельно магнитному полю и перпендикулярно к нему.

Пусть плоская звуковая волна распространяется в магнитной жидко­
сти вдоль оси X  параллельно вектору индукции магнитного поля В .  Ин­
дукция В  выражается через напряженность магнитного поля Н  и намаг­
ниченность среды М : В = ц 0( Н + М ) .  Здесь р0 — магпитная постоянная. 
В отсутствие звука / / = / / 0=const и М =М 0= const. В звуковой волне вслед­
ствие колебаний плотности и температуры происходит возмущение намаг­
ниченности. Однако в силу уравнения Максвелла d iv B = 0  и приращение 
намагниченности ЬМ влечет за собой приращение напряженности [ 1 ]:

Равновесное значение намагниченности жидкости Ме можно представить 
в виде [4 ]:

Ме=М о+М п6п+МнЬН+МгЪТ, (2)

где п — концентрация магнитных частиц в жидкости, Т — температура, 
а параметры Мп=(дМ 1дп)01 MH=(dM ldII)Q и Л/х=  (дМ/дТ)0 характеризу­
ют жидкость в невозмущенном состоянии.

Используя уравнения сохранения энергии и непрерывности, можно 
записать [5 ]:

где (}= —1/рдр/дТ — температурный коэффициент расширения, р — плот­
ность жидкости, с — скорость распространения звука в отсутствие магнит­
ного поля, СР — удельная теплоемкость при постоянном давлении, и — 
смещение частиц жидкости из положения равновесия.

Учитывая соотношения (1 ), (3 ), (4) и обозначая ч=$Тс2/СР1 преобра-

Ь Н = -Ш . (1)

(3)

8п1п——ди/дх, (4)
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зуем формулу (2) к виду

Ме==Мо (пМп+уМт) ди/дх—Мн&М. (5 )

т = -

Характер приближения М к Ме определяется уравнением релакса­
ции [1, 4 ]:

ЗЛ//дг=—т Г 1 (М -М е) —М div дмIdt, (6)
где t — время, Ti — время релаксации намагниченности. В случае плоской 
синусоидальной волны получим шт16М =М с—М— ш'х'Мди/дх. После под­
становки в это выражение Ме по формуле (5) и выполнения простых 
преобразований находим

nMn+^Mr+i(o%iM0 ди
l+ M H+toTi дх

В неоднородном магнитном поле па единицу объема намагниченной жид­
кости действует пондеромоторная сила [1, 2, 4 ]: f= [ i0MdH/dx. Эта сила 
приводит к появлению дополнительной комплексной упругости Ем. В дан­
ном случае:

fi dzu дМ
=  • (Ь )v дх2 дх

Подставляя выражение для 6М (7) в равенство (8 ), получим соотно­
шение

Ям =
р.0Л/02 (nMn/M0+^MT/M0+mTi)

l+M u+m xi
Введем обозначения: (1+М н) ;  А =  (пМп1М0+чМТ/М0)I(1+ М И) • С уче­
том этих обозначений формулы, определяющие вещественную часть комп­
лексной упругости Ем и дополнительную вязкость цм, записываются в виде 
(см. [5] ) :

Ем=\1оМ02(А+(о2т2)1 (1+<в2т2) , т]м= М^о2(1—A) %l(1 + © V ) .
Скорость распространения см и коэффициент поглощения звука а „  в жид­
кости, помещенной в магнитное иоле, могут быть рассчитаны по фор­
мулам:

сн= [ С2+\1 оМ02 (Л+со2т2) /р (1 + coV ) ] *\ 
ам= ц 0̂ о2(1—Л) ю2т/2рс3(1+со2т2).

В области «низких» частот (сот<1):
см0= ( с 2+[ 1 1)М02А/р),,\

На «высоких» частотах (сот»1 ):
Cмoo =  (c2+ЦoЛ/02/p ),/,. (12)

Воспользовавшись выражениями (11) и (12), представим формулу 
(10) в виде

ам=  (смоо2—см02) о)2т/2с3 (1+о>2т2) . (13)
В такой форме найдены соотношения для смоо и Ом в работе [1 ], но 

см0 и т имеют там иные выражения. Полное совпадение достигается, если 
положить 6 Г = 0  и перейти к малым концентрациям, когда применима 
формула Ланжевена

/  ц0 тН кТ
= n m  I cth

(9)
(Ю)

(11)

М:
кТ (ДотН /  ’

где т — магнитный момент частицы, к — постоянная Больцмана.
Пусть Д с„= смео—с, используя соотношение (12), получим Дсм=  

=1х0М0г/2рс. Для оценки Дсм воспользуемся данными работы [6] :  с =  
=1119 м/с, р=1,525-103 кг/м3, М 0= 52 кА/м, тогда Дсм=10~3 м/с.

Величину ам найдем по формуле (10), принимая, что dp/dt=  
= - 0 ,8  кг/м3 К [7], дЩ дТ— 0,3 -102 А / м К [8], т= 1 0 -*с  [9 ], д М № = 0,5;

Ср= 2100 Дж/кг-К; Г=293 К; v = 2 5 1 0 e Гц (случай «высоких»
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5,6Ю ~5 м-1. Если же т=3,5*10- э с (ыеелевский меха-
то сот~1 и а„=2,4*10“2 м“ *. Между тем 
коэффициента поглощения ультразвука 

в магнитной жидкости [10], при­
готовленной на основе керосина и 
магнетита, имеет порядок 102 м” 1.

частот). Тогда ам~ 
низм перемагничивания [4 ]) , 
экспериментальное значение

В

Таким образом, рассмотренный 
релаксационный механизм прак­
тически не оказывает влияние на 
акустические параметры магнит­
ных жидкостей.

Пусть теперь волна распрост­
раняется вдоль оси X  перпендику­
лярно В (см. фигуру). В этом 
случае в фазе сжатия (в окрест­
ности х = 0 )  происходит увеличе­
ние В  (сгущение линий индук­
ции), а в фазе разряжения (в 
окрестности х=%!2) — уменьше­

ние В. Однако напряженность магнитного поля остается постоянной. 
Для доказательства этого утверждения применим к прямоугольному кон­
туру АСДЕ, стороны которого AF и СД параллельны В, теорему о цир­

куляции Н: Ф (Н  dL) =
L

ся в 0, так как макроскопические токи I t внутри контура отсутствуют. 
Поэтому напряженность поля во всех точках отрезков AF и СД одина­
кова. В силу произвольности длины АС и FJ\ при любом значепии х  Н =  
==#„=const.

Нескомнеисировапные колебания намагниченности могут быть за­
фиксированы индукционпым методом, что, в принципе, решает вопрос 
о возможности функционирования магпитожидкостного преобразователя 
в режиме приема колебаний.

/*. Правая часть этого выражения обращает-

В рассматриваемом случае: 8 #  =  0, М е =  М 0 — (пМп ~\- уМу)
ди
дх

ЬМ г  пМп/Мо+чМг/Мо+ы2!;*  +  m xi  (1 —n M J M 0—'4M JM 0 т  ди_ 
М0 ~  L l+ (o 2Ti2 1 + ю Ч , 2 J дх

Вещественная часть этого выражения может быть использована для рас­
чета колебаний намагниченности. Так, при сот<1 (ДМ/М0)о = — (nMJM0+
Ч-'уМт/Мо) ди/дх. При сот,>1 колебания максимальны: (ДЛ//М0) „^ и / д х ,  
что объясняется присутствием в уравнении релаксации мгновенной со­
ставляющей (последнее слагаемое в формуле (6) ) .

Оценку колебаний намагниченности выполним на основе приведен­
ных выше экспериментальных данных и в предположении, что амплитуда 
деформации в звуковой волне составляет 10“4 (интенсивность —104 Вт/м2). 
Тогда для амплитуды колебаний (ДМ/М0)о и (ДМ/М0)~  получим соответ­
ственно 0,5 -10-4 и 10~4.

Заметим, что результаты экспериментальных исследований зависимо­
сти АМ/М0 от частоты можно было бы использовать для определения вре­
мени релаксации намагниченности.

С практической точки зрения представляет интерес оценка разности 
потенциалов, получаемой в проводящем контуре за счет колебаний намаг­
ниченности. Пусть каркас проводящего контура имеет форму прямоуголь­
ного параллелепипеда, площадь основания которого S, а одна сторона ос­
нования составляет Я/2. Тогда на основе закона электромагнитной ин­
дукции получим ф=2/яЦоАсо5ДЛГ. Здесь А  —число витков в контуре. Ко­
эффициент 2/я появился вследствие усреднения магнитного потока по
т



площади S. При М0= 50 кА/м 5 = 1 0 “5 м2, N = 10, v = l  МГц, амплитуда 
разности потенциалов достигает 2,5 10“ 3 В.

Следовательно, идея создания магнитожидкостного преобразователя — 
приемника физически обоснована и может быть экспериментально 
проверена.
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